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RESUMEN

Una gran parte de la poblacién mundial vive en zonas rurales geograficamente aisladas, remotas y escasamente pobladas. Las nano
redes que emplean sistemas energéticos hibridos (HES) basados en la energia fotovoltaica (FV) y los parques eélicos se consideran
una opcion eficaz para electrificar zonas remotas y aisladas que estan lejos de las redes convencionales. Esto es aplicable a zonas que
reciben altos promedios de radiacion solar y suficiente velocidad media velocidad del viento anualmente. En esta investigacion, se
modeld, simul6 y optimizé una nano red de CC hibrida solar fotovoltaica y etlica, con almacenamiento de energia y un generador
diésel de. Se realiz6 un estudio del emplazamiento y se obtuvieron datos sobre el recurso edlico y la radiacién solar para calcular la
carga. solar para la prevision de la carga y la modelizacion del sistema. Se utiliz6 el software HOMER para la modelizacion del
sistema. sistema. La optimizacion del coste minimo del sistema se llevo a cabo de la instalacion, teniendo en cuenta los costes de los
componentes del sistema, la radiacion solar horaria y los parametros de calificacion como entradas en el programa de simulacién. Se
especificaron las variables de sensibilidad para examinar el efecto de sus incertidumbres en el rendimiento del sistema. El andlisis
econdmico y medioambiental indic que es méas aconsejable electrificar los asentamientos remotos utilizando una nano red de CC
basada en sistemas hibridos con mdltiples fuentes renovables, ya que tienen menores costes de funcionamiento y son méas ambiental
debido a la menor dependencia de las unidades generadoras de diésel. de las unidades de generacion diesel.

Palabras claves: Generacidon de distribucidn, Sistemas de energia hibridos, Nano redes, Optimizacion, Solar-PV.
ABSTRACT

A large part of the world's population lives in geographically isolated, remote and sparsely populated rural areas. Nanogrids using
hybrid energy systems (HES) based on photovoltaics (PV) and wind farms are considered an effective option to electrify remote and
isolated areas that are far from conventional grids. This is applicable to areas that receive high average solar radiation and sufficient
average wind speed annually. In this research, a solar photovoltaic and wind hybrid DC nanogrid, with energy storage and a diesel
generator, was modeled, simulated and optimized. A site survey was carried out and wind resource and solar radiation data were
obtained to calculate the load. solar system for load forecasting and system modelling. HOMER software was used for system
modeling. system. The optimization of the minimum cost of the system was carried out from the installation, taking into account the
costs of the system components, the hourly solar radiation and the qualification parameters as inputs in the simulation program.
Sensitivity variables were specified to examine the effect of their uncertainties on system performance. The economic and
environmental analysis indicated that it is more advisable to electrify remote settlements using a DC nano-grid based on hybrid
systems with multiple renewable sources, as they have lower running costs and are more environmentally friendly due to less reliance
on electricity generating units. diesel. of diesel generation units.

Keywords: Distribution generation, Hybrid power systems, Nano grids, Optimization, Solar-PV.
RESUMO

Uma grande parte da populacdo mundial vive em dreas rurais geograficamente isoladas, remotas e escassamente povoadas. As
nanorredes usando sistemas de energia hibrida (HES) baseados em energia fotovoltaica (PV) e parques edlicos sdo consideradas uma
opcéo eficaz para eletrificar areas remotas e isoladas que estdo longe das redes convencionais. Isso é aplicavel a areas que recebem
alta radiacdo solar média e velocidade média do vento suficiente anualmente. Nesta pesquisa, uma nanorrede CC hibrida solar
fotovoltaica e edlica, com armazenamento de energia e um gerador a diesel, foi modelada, simulada e otimizada. Foi realizado um
levantamento do local e obtidos dados de recursos edlicos e de radiagdo solar para o calculo da carga. sistema solar para previsao de
carga e modelagem do sistema. O software HOMER foi usado para modelagem do sistema. sistema. A otimizagdo do custo minimo
do sistema foi realizada a partir da instalagdo, levando em consideragdo os custos dos componentes do sistema, a radiacdo solar
horéria e os parametros de qualificagdo como entradas no programa de simulacdo. Variaveis de sensibilidade foram especificadas
para examinar o efeito de suas incertezas no desempenho do sistema. A analise econémica e ambiental indicou que € mais
aconselhavel eletrificar os assentamentos remotos usando uma nano-rede DC baseada em sistemas hibridos com multiplas fontes
renovaveis, pois tém custos de funcionamento mais baixos e sdo mais ecoldgicos devido a menor dependéncia de unidades geradoras
de eletricidade. diesel. de unidades de geracéo a diesel.

Palavras-chave: Geragéo de distribuicdo, Sistemas hibridos de energia, Nano grids, Otimizagéo, Solar-PV.
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I.  INTRODUCCION

Las energias renovables son la solucién preferida a los combustibles fosiles y su despliegue en sistemas
sin conexion a la red esta creciendo de forma constante en tanto en los paises desarrollados como en los que
estan en vias de desarrollo A través de nano-redes de corriente directa que emplean sistemas energéticos
hibridos se consideran cada vez mas como una opcién viable para electrificar y escasamente pobladas. Son
capaces de proporcionar un suministro eléctrico fiable y de mejor calidad a los hogares y a los pequefios
usuarios comerciales, impulsando asi las actividades comerciales en las zonas rurales (Rossi et al., 2020).
Una nano-red es un pequefio sistema de energia que utiliza una combinacion de fuentes de energia
renovables y no renovables para suministrar energia a pequefias cargas locales (a menudo menos de 20 kW)
como se muestra en la Fig. 1. Una nano-red emplea varios convertidores electronica de potencia (DC/AC o
DC/DC) para interconectar los generadores y las cargas a la nano-red (Kalair et al., 2020)
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Figura 1. Diagrama esquematico de la nano-red.

Un sistema de generacion de energia que combina dos o méas fuentes de energia se denomina sistema
hibrido. Los sistemas hibridos basados en fuentes de energia renovable, especialmente la fotovoltaica y la
edlica son una opcion eficaz para resolver el problema del suministro eléctrico en zonas remotas y aisladas,
alejadas de la red eléctrica (Kumar et al., 2017).

Las variaciones estacionales de los recursos eolicos y solares pueden complementarse entre si. Una
explotacién coherente de la complementariedad de estas dos fuentes de energia con el almacenamiento en
baterias con generador diésel de apoyo parece necesaria para mantener un nivel éptimo de produccion de
electricidad en sitios adecuados. Las principales ventajas de estas tecnologias son su bajo coste de
mantenimiento y sus bajas emisiones de contaminantes (Ding et al., 2019).

Ashok (Ashok, 2007) desarrollé un modelo de sistema energético hibrido para obtener una combinacion
Optima de energia para una comunidad rural tipica minimizando el coste del ciclo de vida. . El sistema
hibrido microhidrdulico/edlico resulto ser la configuracion dptima para la electrificacion de la aldea rural
propuesta. Lal (K. Lal et al., 2011) propuso un sistema hibrido fotovoltaico/edlico y microhidraulico/diésel
para una zona rural del distrito de Sundargarh. Los resultados de la simulacién concluyeron que la
disponibilidad de diferentes fuentes de energia renovable podria sustituir a las fuentes de energia
convencionales como solucion viable para la distribucién de energia eléctrica para aplicaciones autbnomas
en lugares remotos y distantes, reduciendo asi la dependencia de las unidades generadoras de diesel.

Khan (Schéfer et al., 2014) propuso el concepto de nano red de corriente continla destacando sus
beneficios técnicos y algunos de los beneficios econdmicos y sociales como la solucién més adecuada para
las zonas rurales de Bangladesh para superar las limitaciones asociadas a los actuales sistemas solares
domeésticos. Concluy6 que las nano-redes proporcionan servicios eléctricos altamente fiables y reducen el
namero de apagones. La mayoria de los electrodomésticos utilizan corriente continua.
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El suministro de voltaje de corriente continua en lugar de corriente alterna a nivel doméstico significa que
se utilizardn menos convertidores de energia, eliminando asi el coste relativamente alto de los inversores y
las pérdidas asociadas. El autor concluye que una nano red de corriente continua puede servir de soporte a
actividades de desarrollo a pequefia escala, como la agricultura, lo cual es beneficioso en paises
predominantemente productores. Khan (Akpama & Uno, 2019) propuso un esquema de microcentral
eléctrica hibrida basada en energia solar y edlica para una zona rural aislada y remota. El estudio concluyo
que, mediante este tipo de microcentral hibrida, se pueden satisfacer las necesidades béasicas de electricidad
de una zona rural aislada de forma eficaz y efectiva.

En esta investigacion, se modelo, simuld y optimizé una nano red de CC para una red hibrida solar e6lica
con almacenamiento de energia y un generador diésel de respaldo para la Parroquia rural Selva Alegre del
cantén Eloy Alfaro en la Provincia de Esmeraldas Ecuador. El enfoque utilizado en este estudio puede
aplicarse a asentamientos rurales similares. Se llevo a cabo un estudio del sitio y se obtuvieron datos sobre la
radiacion solar para establecer una estimacion de la carga y un modelo del sistema. Se utiliz6 el software
HOMER para disefiar y modelar los componentes del sistema propuesto. Se llevé a cabo una optimizacion
del coste minimo del sistema teniendo en cuenta los costes de los componentes del sistema, la radiacién solar
horaria, los datos del recurso e6lico y los parametros de calificacion como entradas en el programa de
simulacion.

Il.  Previsiony evaluacion de la carga
A. Previsién de la carga

Para obtener la informacion sobre la carga tipica y la utilizacion de la energia para una region del pais
distante, se espera que se haga un calculo de la carga para la zona de la provincia propuesta. En esta revision,
se eligio la Parroquia rural Selva Alegre del canton Eloy Alfaro.

como analisis contextual. Se estima que la region tiene 70 casas y 10 tiendas. Se ayudo a la estimacion de
la carga mediante una vision general dirigida a través de reuniones y encuestas.

Para la eleccion del tamafio de la prueba se utilizé la regla de evaluacion del tramo. El tamafio del
ejemplo se determina utilizando la ecuacion (1):

_ z**Pa-p)

§8= —— (1)

Donde:

ss - Tamano de la muestra;

z - Puntuacidn Z para el nivel de confianza seleccionado de la tabla de puntuacion z;
P - Desviacion estandar;

C - Intervalo de confianza elegido.

El nuevo tamafio de la muestra necesario se calcula utilizando la ecuacién (2):

SShew— % (2)

Pop

Donde:

88, - NUevo tamario de la muestra;
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ss - Tamafo de la muestra calculado a partir de la ecuacion (1);
F,, - La poblacion considerada en el estudio.

Se eligio un nivel de confianza del 98% con un intervalo del 8%. La desviacion estandar (P) también se
eligio para 0,8. A partir de la tabla de puntuaciones z, el valor de la puntuacién z cercano a 0,98 (nivel de
confianza del 98%) es 1,98. Por lo tanto, la carga de los hogares se calculd de la siguiente manera:

_ 1.98%+ 0.8(1_0.9)

(0o)?

SS =98

93
SShew— m = 40.83

70

El tamafio de la muestra de carga comercial se calculé como sigue:

_ 1.98%+ 0.8(1_0.9)

SS =98
(0o)?
a8
SSpew— P =9

10

B. Evaluacion de la carga

Se seleccionaron todas las tiendas para la realizacién de la encuesta y, dado que el nimero total de casas
es inferior a 100 (primera regla general en de la muestra), se consideraron todas las casas para una prevision
de carga mas precisa. La informacién obtenida de los propietarios de las tiendas y los residentes de los
hogares fueron sus fuentes de energia actuales y los aparatos eléctricos que probablemente utilizarian si
tuvieran acceso a la electricidad. La demanda total de carga y el consumo (energia) se calculan de la
siguiente manera:

Carga total (W) =Potencia nominal (W) x Cantidad, y
Energia total (Wh) =Carga total (W) x Horas de uso

La carga media por vivienda y por tienda se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Load house,,, (kW) = ——mandrot (W) 3)

Housespy x 1000w [kw

Donde:

Demand ;,. - Demanda de carga total;
Housesr,, - NUmero total de casas

El consumo medio de electricidad (energia) por hogar y por tienda se calcula utilizando la ecuacion
siguiente:

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 6 | Jul - Set | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



Recebido: 04/08/2022
Aceito: 07/09/2022
Disponivel: 14/09/2022

(@) BY-NC-ND_|

https://doi.org/10.51798/sijis.v3i6.481 62

ilenza
International Journal of Interdisciplinary Studies
ISSN: 2675-9780

Energy house,,, (kWh) = Energyro: (Wh) "

Housesp,: x 1000wh fkwh

Donde:
Tot Energy - Consumo total de energia;
Tot Casas - NUmero total de casas

La Tabla I ilustra la demanda de carga estimada para el area de estudio. La demanda de carga maxima
para los hogares y las tiendas es de 1,30 kW/dia/hogar y 2,82 kW/dia/tienda, respectivamente.

Tabla | . Demanda de carga estimada para la zona de estudio

Tipo de carga Por(ilgl\?\;;iad Cantidad Total(lc(i\ejvc)targa
Hogar 1,30 70 91
Tiendas 2,42 10 24,2
Total 115.2

Tabla Il. Consumo de energia estimado para la zona de estudio

El Tabla Il ilustra el consumo de energia estimado para el area de estudio. EI consumo méaximo de energia
para los hogares y las tiendas es de 7,68kWh/dia/hogar y 9,25kWh/dia/tienda, respectivamente.

Tipo de carga Por unidad (kW) Cantidad Cor;l;ﬁﬁlod(iw)
Hogar 7,68 70 537.6
Tiendas 9,25 10 92,5
Total 630.1

Implementacién del sistema

A. Localizacion geogréafica del lugar y base de datos climaticos

Las coordenadas de latitud y longitud de la zona de estudio son 0°55.3’N y 78°52.3°W respectivamente.
Las coordenadas de latitud y longitud de la zona de estudio son necesarias para obtener los datos de
insolacion del lugar y la velocidad del viento del sitio web de energia solar de superficie de la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) (Twaha et al., 2012). La radiacién solar
anual y la velocidad media anual del viento para la zona de estudio obtenidas de la NASA son 5,14 kWh/
m?/d y 3,5 m/s respectivamente.

B. Aplicacion del codigo HOMER

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER) es un software de optimizacion de micro
energia desarrollado por Mistaya Engineering, Canadd, para el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
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(NREL) de EE. UU. (National Renewable Energy Laboratory, 2005). HOMER es un software de
optimizacién para sistemas de energia hibridos conectados a la red y fuera de la red. La flexibilidad de
HOMER lo hace util para proyectos de electrificacion rural a través de sus tres tareas principales:
simulacién, optimizacién y anélisis de sensibilidad.

1) Andlisis de energia
a) Perfil de carga

La Fig. 2 muestra el requerimiento diario de carga eléctrica por hora para las cargas domésticas y
comerciales obtenidas a través de la encuesta. Hay una carga base de 0.55kW. Pequefias cargas maximas de
0.50kW ocurren de 6 am a 8 am y 1.20kW y 0.95KW de 18 pm a 21 pm. La carga maxima diaria del area de
estudio es de 115 kW con un consumo de energia promedio anual escalado de 630 kWh/dia.

Darly Profile
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Figura 2. Perfil de carga diaria de la zona de estudio
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Figura 3. perfil de carga estacional de la zona de estudio.

b) Perfil de radiacién solar

La Fig. 4 presenta el perfil del recurso solar para el area de estudio durante un periodo de un afio. Se ha
observado que la energia solar rangos de intensidad desde 3,960 kWh/m?/d a 4,35 kWh/m?/d. La radiacion

solar anual escalada es de 6,49 kWh/m?/d.
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Figura 4. Radiacion solar media mensual e indice de claridad.

c) Datos del recurso eolico

La Fig. 5 podemos observar en el perfil del recurso eélico para el area de estudio durante un periodo de
un afo. La velocidad media anual del viento en 3,29 m/s.
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Figura 5. Velocidad media mensual del viento.
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Figura 6. perfil de la velocidad del viento.

2) Analisis econdmico y restricciones confiables

En este estudio se consider6 una tasa de interés anual del 10%, que es comdn en muchos paises en
desarrollo (Kassam, 2010); La vida util del proyecto se tomé como 20 afios. El andlisis de sensibilidad
evalta el comportamiento del sistema cuando ciertos parametros cambian sus valores. La Tabla 11l muestra
las variables de sensibilidad consideradas en este estudio.

Tabla Ill. Variables de sensibilidad.

Variables de sensibilidad Valores
Precio del gaséleo (US$/L) 1.29, 2.26, 3.40
méxima capacidad anual de suministro (%) 3,4,6
Velocidad media anual del viento (m/s) 3.50, 4.50, 5.50

Radiacion solar media anual (kWh/Ill2 /d)
5.13,6.13,7.13
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3) Configuracion del equipo del sistema

Los datos de entrada en el software HOMER incluyen: tamafios de los componentes bajo consideracion,
costo de adquisicion, costo de reemplazo, costo de operacion, costo de mantenimiento y vida Util esperada.
La Tabla IV muestra los datos utilizados, que se obtuvieron de dos proveedores de equipos de energia solar
en Sudafrica, la empresa Solar-World y la tienda Green World. Solar- World es un fabricante lider mundial y
cuenta con Alemania y Estados Unidos como su centro de excelencia para la tecnologia solar, lo que
garantiza una calidad de producto sostenible.

Tabla IV. Componentes del sistema.

. Capital Reemplazar O&M Toda la
Componente Tamafio id
Costo ($) Mento Costo ($) costo ($) viaa
) 0-100
Generic flat plate PV . ) 3,000.00 por kW | 3,000.00 por kW 10.00 20 afios
kilovatios
sonnenBatterie 7KW- 215aha 290 por 260.69 por 2 bor hora 20 afos
5.000 por
Generic 25kKW Fixed 0-500 150,000.00 por | 150,000.00 por 50000
: . . . . hora operando
Capacity Genset kilovatios kw kilovatios horas
50 por
35a75 10,000.00 por 10,000.00 por . .
Bergey Excel 10-R . ) . . afo 20 afios
kilovatios turbina turbina

IV.  Rendimiento y tamafio del sistema
a) Sistema FV

En las aplicaciones de energia solar fotovoltaica, la radiacion solar se convierte directamente en electricidad,
mediante el uso de células solares de silicio que estan unidas eléctricamente en una placa base para formar
una unidad generadora de energia llamada panel/arreglo solar. La potencia suministrada por el panel se
calcula mediante la ecuacion (5) (Faraji et al., 2020; Nwaigwe et al., 2019).

G
Ppy e = FPn-pv ™ (@} “[1+ Kr (Te — Trep)] (5)

Donde:

Ppy : La potencia de salida de la célula fotovoltaica;
—out

Py _py: La potencia nominal en condiciones de referencia;
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G: La radiacion solar (W / m? );

(¢ £ 2 Radiacion solar en condiciones de referencia ( Gy p =1000W /m?);
Tref: Temperatura de la célula en condiciones de referencia (Tref =25°C),

Kr: Coeficiente de temperatura de la potencia maxima (Kp= -3.7x107* (1 / °C)) para el Si

monocristalino y policristalino. La temperatura de la célula T~ se calcula mediante la ecuacion siguiente:
Te = Tamyp *+ (0.0256 + G) (6)

Donde:

Tamp: La temperatura ambiente.

Como entrada al programa de simulacion, el sistema fotovoltaico tiene que ser dimensionada con
precision. De acuerdo con las practicas estandar, los paneles solares deben dimensionarse entre un 10 y un
30% por encima del tamafio de la carga para garantizar el suministro. (Madni et al., 2019; Zamrodah, 2016).

Para este estudio, el tamafio de los paneles solares es un 20% superior al de la carga. Se utilizé un factor
de reduccion de potencia del 80% y una vida Util de 20 afios. Los paneles solares generan mas energia
cuando se colocan en un angulo igual a la latitud de ese lugar (Madni et al., 2019; Zamrodah, 2016). En esta
investigacion se eligio un angulo de inclinacion de los paneles de 10,09°.

b) Almacenamiento en baterias

Los acumuladores de ciclo profundo se utilizan para almacenar la energia generada por los paneles
fotovoltaicos con fines de respaldo cuando la generacion total del sistema es inferior a la demanda de carga.

La capacidad de almacenamiento (Cyy;,) se calcula utilizando la ecuacion siguiente (Ibrik, 2020; Maleki

Akbar, 2018):

Cwn = (Ep X Ap) Niny X1 X DOD (7)

Donde:

E; : Demanda total de energia;

Ap: Autonomia diaria;

DOD: Profundidad de descarga de la bateria;

Ninw- Eficiencia del inversor,
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1, Eficiencia de la bateria.

El tipo de bateria utilizado para el sistema propuesto es sonnenBatterie 7kW-10kWh eco 10 se
caracterizan por ser libres de mantenimiento, tener una larga vida util, un rendimiento de capacidad excelente
incluso en condiciones extremas (temperatura de funcionamiento alta o redes eléctricas inestables) y una
gran durabilidad con un uso ciclico, proporcionando asi una extraordinaria solucion eficiente y rentable
(ILHA et al., 2021). Cada bateria tiene una potencia de 240V, una capacidad nominal de 10kWh, capacidad
nominal (Ah): 41.7, eficiencia de ida y vuelta (%): 86, corriente de descarga maxima (A): 28.

c) Dimensionamiento del sistema edlico

El viento en los aerogeneradores pasa por la seccion aerodindmica de las palas y la elevacion producida
genera un par que se transforma en electricidad dentro del generador. Se trata basicamente de la conversién
de la energia edlica en energia mecanica de la turbina y finalmente se genera electricidad.

La energia horaria generada (EWEG) por un aerogenerador con potencia nominal (PWEG) se define
mediante las siguiente formulas (Abdel-hamed et al., 2019; Mejbel Ali et al., 2018):

1
Cwn = 2 pwind’q'l?BCP(}" ) B) X1 X Ng (8)

Ewge (1) = PypeXt 9)

Donde;

Pwind. Densidad del aire;

A: Superficie de las palas;

17: Velocidad del viento en m/s;

Cp: Coeficiente de rendimiento de la turbina;

A Relacion entre la velocidad de punta de las palas del rotor y la velocidad del viento;
B3: Angulo de paso de las palas (grados);

1); Eficiencia del aerogenerador

14 Eficiencia del generador.

En la simulacion se utiliz6 un aerogenerador Bergey Excel 10-R DC con una vida Util proyectada de 20
anos.
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d) Generador diesel

Los generadores diésel actian como fuente de alimentacidén de reserva en sistemas hibridos. En esta
investigacion, para el suministro de energia de reserva se utiliza el generador diésel en los momentos en los
que la produccion de los sistemas e6lico y solar no es suficiente. cuando la produccidon de los sistemas e6lico
y solar no satisface la carga no y cuando el almacenamiento de la bateria se agota. La energia horaria
generada (EDEG) por un generador diésel con potencia nominal (PDEG) se define por la ecuacidn siguiente
(Abdel-hamed et al., 2019; Mejbel Ali et al., 2018):

Epgc (t) = Ppgg (1) X Npgg (10)

Donde:

Npeg . Eficiencia del generador diésel.

El generador diésel, con el fin de obtener un mayor rendimiento y eficiencia, funcionara siempre entre el
85 y el 100% de su potencia nominal (Abdel-hamed et al., 2019). En esta investigacion, se consideré un
generador diesel Generic 500KW Fixed Capacity Genset. El precio del gaséleo tiene un impacto
significativo en el coste de funcionamiento del generador diésel instalado (Kassam, 2010). El precio vigente
del diesel es de 1,29 dolares por litro y se tom6 como precio de referencia para el combustible diesel en esta
investigacion.

V. Resultados y discusiones
A. Modelo de una nano red basada en un sistema hibrido

La Fig. 7 muestra el esquema del modelo hibrido fotovoltaico/e6lico/diésel y sus componentes. Como se
indica, el consumo de energia anual a escala es de 630.1kWh/dia (Tabla Il) y la potencia maxima es de
115.2kW/dia (Tabla I). Los sistemas fotovoltaicos y ed6licos son los principales sistemas de generacion de
electricidad. La electricidad de CC generada por estos sistemas de generacion se alimenta a la barra de CC.
El banco de baterias actla como sistema de almacenamiento de energia para la nano red proyectada. La
decision de hacer funcionar el generador diesel se toma cuando la bateria se descarga hasta su nivel minimo
y no haya suficiente energia generada por el sistema fotovoltaico y e6lico para abastecer la carga. Este
proceso de conmutacion lo lleva a cabo el controlador de carga de la bateria que en HOMER esta
incorporado en el bloque de la bateria.

DC
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H T

630000 kKWhy/d

11500 kW peak
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+ L

sonnEcold
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Figura 7. Esquema de la nano red basada en un sistema hibrido.
B. Resultados de sensibilidad

En esta investigacion, la radiacion solar media anual la velocidad media anual del viento, el precio del
gasoleo y a la maxima capacidad anual de suministro (MACs) se tomaron como variables de sensibilidad
para tener en cuenta el efecto de la variacion de estas variables sobre el rendimiento y el coste del sistema. A
partir de las simulaciones, se observa que el sistema hibrido solar/edlico/diésel es 6ptimo para el rango
especificado de radiacion solar, la velocidad del viento y el precio del gaséleo. Es decir, el sistema es menos
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sensible a los cambios de estas tres variables porque las variaciones estacionales de los recursos edlico y
solar son complementarias el uno del otro.

La tabla V muestra el resumen del rendimiento econémico para diferentes MACs. EI MAC se refiere al
porcentaje de la carga total anual que se puede dejar sin servir para mejorar el rendimiento econémico del
sistema y se expresa en términos de porcentaje de la demanda actual (Barhoumi et al., 2021; Givler &
Lilienthal, 2005). En esta investigacion, se eligié para el analisis posterior la configuracién dptima cuyo
MAC es del 8%. Esto se debe a que se asocia con el menor Valor Actual Neto (VAN), bajo coste de
operacion y mantenimiento, y alta fraccion renovable.

Tabla V. Resumen de los resultados econdémicos de diferentes MACS

MACS Valor 0% 3% 4% 6%
Valor actual neto ($) 673961 | 629547 | 629547 | 549545
Valor de la energia ($/kWh) 0.34 0.28 0.28 0.26

Coste de operacion y mantenimiento ($/afio) O&M cost
($tyr)

Parte de la energia renovable (%) 69 67 67 74

50679 | 45347 | 45347 | 37745

Tiempo de funcionamiento del generador diésel (horas) 4934 5154 | 5154 6572

Consumo de combustible (L) 36357 | 31652 | 31652 | 25342

C. Resultados de la optimizacion

El software HOMER realiza una simulacion de todas las configuraciones de sistemas combinados en el
espacio de busqueda y clasifica las viables en funcién del valor actual neto (VAN). Es decir, se ordenan
descendente desde la més rentable hasta la menos rentable, como se muestra en la Figura 8. El sistema
Optimo se compone de un panel solar de 455KW, un generador diesel de 25.0 kW, 69 turbinas edlicas y 12
baterias. El valor actual neto (VAN) del sistema es de del sistema es de 381,529 doélares y el valor de la
energia (COE) es de 0,161 $/kWh.

chitecture Cost System

L PN lk“ Y XUR Y le"l Y| sonnEco10 | Efficiencyl V| Dispatch ¥ \:ql oY IJC\ 0V CPTJTUHOSt (i N 'mtiﬁl‘,;;m‘ Y RE?E,.;"ECG v _Je Y
wAEmess 6 0 %0 12 0 F USS381529 USSOT61  USS29,003 USSTISZS  88s 8479
WL mse u 3 0 « USS4TBE22 USSO201  USSA1351 USSIT4DE 100 0

4 e M %0 8 0 « USSS25778 USS0222  USSITTI USS123010 743 17583
L B B 0 F USSSSBESE USS0234  USS48332 USs2725 815 13,886
L] & M0 2 0 c« USS607,520 USS0255  USS54300 Uss22452 100 0

4+ = 145 62 0 ¢ USSTOAM  USSO443  USSET6T3 USS105110 100 0

Figura 8. Resultados optimizados por categorias

D. Analisis de la produccion de electricidad

La Figura. 9 se muestra la aportacion de la produccion de energia eléctrica por parte de varias fuentes en
el sistema hibrido. EI conjunto fotovoltaico tiene 61,5%, los aerogeneradores tienen 36.4% y el generador
diésel generaron 2,1% de la energia total, respectivamente. La Parte de la energia renovable del sistema es
del 97,9%.
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Production kWhiyr | % Consumption KWhiyr | % Quantity KWhiyr | %
Generic flat plate PV 727370 615 AC Primary Load 0 0 Excess Electricity 935447 807
Generic 23kW Fixed Capacity Genset 23633 217 DC Primary Load 222,363 100 Unmet Electric Load 7,387 3.30
Bergey Excel 10-R 430646 364 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 11722 510
Total 1,183,651 100 Total 222363 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 835 %
Manthly Electric Production
WXLI0R 120
100 4
;gg-------------
Gen2s S 1
23-
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 9. Contribucion de la produccion de energia eléctrica por varias fuentes en el sistema hibrido.

E. Comparacion econémica del sistema hibrido FV/e6lica/diesel y FV/diesel y
fotovoltaico/diésel

En la figura 10 se presenta la comparacién econdmica de los dos sistemas realizada a partir del resumen
de flujo de liquidez obtenido del software de simulacion HOMER. El sistema hibrido FV/diésel se ha tomado
como caso base y ha sido comparado con el sistema actual, que es el sistema hibrido
fotovoltaico/edlico/diésel. A partir de los resultados de la simulacién, s e ha demostrado que, aunque el
coste de capital del sistema actual es elevado en comparacion con el caso base, tiene un valor de costo neto
actual (VAN), de operacion y de mantenimiento minimo. Mientras que en el caso base, el coste de capital
inicial es bajo, pero los costes de explotacion y mantenimiento son muy elevados. Esto significa que el
sistema actual es mas rentable a largo plazo en comparacion con el caso base.

Architecture Cost System

- v B Gen23 . o - OQperating cost Initial capital o Ren Frac Total Fuel
- ) nncold ency B .
. A& 8 TR T somcold T Ecieney! ¥ Dispatch T ‘WB?‘J(OV wssi OV sy Vo OV iy ¥
» ‘lr & s 69 250 12 0 LF US$381529 USSO.161  US§29,003 Us§71,925 885 84719
» flr & 519 24 A 0 e Us§478822 USS0.201  USE41,351 Us§37.404 100 0
flr -] 174 250 8 0 e US$525778 USS0.222  US§37731 Us§123,010 43 17543
L I 250 3 0 IF US$556.658 USS0234  USS48332 Ussd2725 815 13886
y & 40 2 0 «@ US$607,520 USS0.255  US§34.809 Us§az 452 100 0
flr -] 146 (3] 0 e USS1.04M  USS0443  USSET673 Us$105,110 100 0
You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.
Architecture Cost
AP \fﬂv XL10R ¢ [\i”’v sonnEco10 | Efficiencyl T ‘qu [ R ‘"“'1;)““" 7
Basesystem MW & 440 42 0 US$607,520 US$22,452
Proposedsystem MW h & @i 455 69 250 12 0 US$381529  USST1925
Metric Value
Present worth (USS) Uss225.992

Annual worth (USS/yr)  USS21,171

Return on investment (%) 527 Charts...
Internal rate of return (%} 21.8

Simple payback (yr) 925

Discounted payback (yr) 942

Figura 10. Comparacion econémica del sistema base y del sistema actual.
F. Analisis medioambiental

Al generar la cantidad de GHG (en kg/afio) emitida por el sistema modelado, el software de simulacion
HOMER permite realizar un andlisis del impacto medioambiental. En esta investigacion, se comparé la
cantidad de GHG emitida por el sistema hibrido fotovoltaico/eélico/diésel para identificar el sistema mas
respetuoso con el medio ambiente. La Tabla VI indica claramente que el sistema hibrido solar/edlico/diésel
reduce significativamente la cantidad de emisiones de GHG. Esto se debe a la menor dependencia de las
unidades generadoras de diésel.
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Tabla VI. Emisiones anuales de gases de efecto invernadero.

Cantidad Valor Unidad

Dio6xido de carbono 22,197 kg/afio
Monéxido de carbono 139 kg/afio
Hidrocarburos no quemados 6,11 kg/afio
Particulas 0,831 kg/afio

Dioxido de azufre 54,4 kg/afio
Oxido de nitrégeno 130 kg/afio

VI. CONCLUSION

En este documento se ha modelado, simulado y optimizado una nano red de CC para un sistema hibrido
solar-edlico con almacenamiento de energia y un generador diésel de reserva para un asentamiento rural
local, cantdén Eloy Alfaro en la Provincia de Esmeraldas Ecuador. Se realizd una investigacion sobre el
terreno y se obtuvieron datos sobre el recurso edlico y la radiacion solar para la prevision de la carga y la
elaboracién del modelo del sistema. Se utilizé el software HOMER para disefiar y modelar los componentes
del sistema propuesto. Se llev6 a cabo una optimizacion del costo minimo del sistema teniendo en cuenta los
costos de los componentes del sistema, la radiacién solar horaria y los pardmetros de calificacion como
entradas en el programa de simulacion. A partir de los resultados de la simulacidn, se ha obtenido un sistema
Optimo compuesto por un conjunto fotovoltaico de 455kW, 16 aerogeneradores de 10 kW, un generador
diesel de 25 kW y 12 baterias sonnenBatterie 7kW-10kWh eco 10. El valor Actual Neto (VAN), el Costo de
la Energia y el periodo de recuperacion del sistema obtenido han sido de 381.529 délares, 0,161 d6lares/lkWh
y 5 afios respectivamente. es evidente que el sistema propuesto proporcionara energia fiable a un precio
mucho mas barato. Comparando los resultados, el sistema hibrido fotovoltaico/e6lico/diésel con un 97.9% de
integracion de las energias renovables es rentable a largo plazo y evitaria o eliminaria la emisién de 35
toneladas de gases de efecto invernadero en comparacion con el sistema hibrido fotovoltaico/diésel.
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